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ВВЕДЕНИЕ 
В человеческом обществе музыке отведена особая роль. Музыка, по 
мнению ряда людей, связанных ее исполнением и преподаванием, создает и 
отражает общественные настроения и оказывает воздействие на 
индивидуальном уровне, затрагивая физиологические и психологические 
процессы [1; 2]. С древних времен совершенствуется музыкальная теория и 
появляются новые музыкальные инструменты. 
С развитием вычислительной техники, появились и приобрели большую 
популярность синтезаторы – электронные музыкальные инструменты, 
создающие звуки при помощи генераторов звуковых волн. Синтезаторы 
обладают широкими возможностями по достижению требуемого тембрального 
окраса [3]. 
В современном обществе часто возникает проблема эффективной 
коммуникации между людьми, в том числе между музыкантами. С целью 
решения этой проблемы компании, занимающиеся разработкой музыкального 
программного обеспечения, выпускают продукты, удовлетворяющие 
потребностям людей в достижении необходимого уровня коммуникаций.  
В среде музыкального программного обеспечения разработано большое 
количество продуктов [4], позволяющих создавать и делиться наработками в 
области музыки. Ниже перечислены некоторые из функций, которые могут 
предоставлять такие продукты: 
− работать в нотном редакторе; 
− обрабатывать звук музыкального оборудования (виртуальный 
процессор); 
− взаимодействовать с другими музыкантами. 
Множество существующих приложений предоставляет возможности 
нотного редактора или функционал для работы с музыкальным оборудованием, 
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но не рассчитано на одновременное использование несколькими людьми. В 
тоже время, существуют приложения, которые позволяют музыкантам 
поддерживать коммуникацию в режиме реального времени. Однако, они либо 
требуют наличия музыкального оборудования, что может быть недопустимо в 
случае ненадежного интернет-канала или отсутствия оборудования в данный 
момент времени, либо вовсе не дают возможности настроить тембр 
используемых инструментов. 
Таким образом, на данных момент не существует программного решения, 
предоставляющего возможность удаленного взаимодействия преподавателей 
музыки и учеников, а также совместной работы музыкантов, не имеющих 
доступа к музыкальному оборудованию. 
Целью данной работы является разработка музыкального веб-
приложения, решающего проблему взаимодействия музыкантов в режиме 
реального времени без привлечения реального музыкального оборудования. 
Приложение должно предоставлять пользователям возможность использования 
множества синтезаторов в качестве инструментов, предоставлять возможности 
нотного редактора, а также иметь версию для мобильных устройств. 
 6 
 
 
1 Анализ задания на проектирование 
1.1 Анализ предметной области 
В ходе исследования предметной области были выделены основные 
функции, которыми должна обладать система.  
1.1.1 Синтез звука 
Синтеза́тор (англ. Synthesizer) — электронный музыкальный инструмент, 
создающий (синтезирующий) звук при помощи одного или нескольких 
генераторов звуковых волн. Требуемое звучание достигается за счёт изменения 
свойств электрического сигнала (в аналоговых синтезаторах) или же методом 
настройки параметров центрального процессора (в цифровых синтезаторах). 
− Синтезатор, выполненный в виде корпуса с клавиатурой, называется 
клавишным синтезатором. 
− Синтезатор в виде корпуса без клавиатуры называется синтезаторным 
модулем и управляется от MIDI-клавиатуры или другого устройства, 
например, MIDI-гитары. 
− В случае, если клавишный синтезатор оборудован встроенным 
секвенсором, он называется рабочей станцией. 
− Синтезатор в виде компьютерной программы, использующей 
универсальную звуковую плату для озвучивания и стандартные 
средства ввода-вывода (компьютерную клавиатуру, мышь, монитор, а 
также, возможно, MIDI-клавиатуру), называется программным 
синтезатором. 
В зависимости от способа генерации звуковых волн и их преобразования 
синтез звука можно классифицировать следующим образом: 
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− Субтрактивный синтез (Subtractive Synthesis) — это метод синтеза, 
основанный на вычитании элементов друг из друга. В синтезаторах 
определяющим элементом субтрактивного синтеза является наличие 
фильтров. Фильтр «вырезает» часть спектра из звука, формируя 
нужную тембральную окраску. 
− Аддитивный синтез (Additive Synthesis) — метод получения сложного 
тембра сложением различного количества простых волн. Аддитивный 
синтез часто называют также синтезом Фурье — по имени 
французского математика Жозефа Фурье, который описал 
возможность формирования сложных волн путем сложения простых 
синусоидальных волн. 
− Частотная модуляция (FM-synthesis, FM-синтез) — это тип синтеза, 
при котором тембр звука формируется воздействием одной простой 
волны на другую с целью изменения ее частоты. Под воздействием 
частотной модуляции возникают более спектрально богатые и 
сложные звуки, которые невозможно получить другими типами 
синтеза. 
− Таблично-волновой синтез (Wavetable Synthesis) — тип синтеза, 
основанный на последовательном воспроизведении ограниченных по 
длительности циклических волновых форм, расположенных в памяти 
инструмента в виде матрицы (таблицы). Сама последовательность 
вызова той или иной волны, динамические изменения спектра, 
амплитуды и других характеристик задаются специальной 
псевдопериодической функцией (зависимостью). 
Для решения поставленной задачи наиболее подходит аддитивный синтез 
звука, поскольку он позволяет контролировать спектр звучания синтезатора и 
при этом предоставляет возможность для разработки простого и понятного 
пользовательского интерфейса. 
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1.1.1.1 Аддитивный синтез 
Известно, что любой звук состоит из основного тона и тембрального 
спектра, который формируется его гармониками и негармоническими 
элементами. Например, если мы возьмем любую ноту, допустим, «ля» первой 
октавы, и вслушаемся в нее — мы сможем различить в ее звуке и другие ноты. 
В зависимости от остроты и тренированности слуха, а также от характеристик 
тембра конкретного инструмента, на котором мы берем «ля», мы сможем 
различить в звуке различное количество обертонов. Они образуются в 
результате того, что вибрирующее тело (например, струна) колеблется не 
только как целое, но и как сумма составных частей. Возникающие в результате 
колебания этих частей «дополнительные» призвуки и называются обертонами. 
Обертона могут быть двух типов — гармонические и негармонические. 
Гармонические обертона называют гармониками, негармонические 
складываются в группы и образуют так называемые «форманты». Эти два вида 
обертонов и формируют общий тембр любого звука, голоса, инструментов. 
Гармоники возникают на «кратных» частотах относительно основной 
частоты звука. Например, в уже взятой нами «ля» первой октавы (440 герц) мы 
различим «ля» второй октавы (880 герц), который будет второй гармоникой, и 
будет звучать на частоте, равной удвоенной исходной частоте. Третьей 
гармоникой станет «ми» второй октавы и ее частота составит 1320 герц, и так 
далее. Слух опытного музыканта может легко вычленить из звука около 6 
гармоник. В «живых» инструментах обычно каждая следующая гармоника 
звучит тише предыдущей, и громкость их зависит от тембра конкретного 
инструмента. 
Самым простым примером аддитивного синтеза является обычный орган, 
спектр которого изображен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – спектр органа 
 
Тембр органа формируется сложением волн кратных частот, которые и 
являются гармониками основного тона. Духовые и электронные органы имеют 
обычно для формирования тембра 4 — 7 гармоник, достаточных для получения 
необходимого звучания. Естественно, чем их больше — тем шире возможности 
для получения насыщенного тембра. 
Следует учесть важную особенность аддитивного синтеза — полученный 
этим методом тембр в чистом виде будет иметь статичный характер звучания, 
то есть — он не будет изменяться во времени. Не будет ни атаки, ни затухания. 
Поэтому наряду с синтезом Фурье аддитивные синтезаторы снабжаются 
фильтрами, огибающими, процессорами эффектов и так далее — то есть тем, 
что позволяет использовать максимум возможностей этого вида синтеза для 
формирования тембра новых звуков. 
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1.1.1.2 Огибающая 
Огибающая — это функция, описывающая изменения амплитуды сигнала 
синтезатора во времени. В реальном мире громкость звука музыкального 
инструмента изменяется с течением времени. Каждый инструмент имеет свои 
особенности изменения громкости. Например, орган при нажатой клавише 
соответствующей ноты играет её с постоянной громкостью, а гитара 
воспроизводит звук максимально громко только в момент удара по струне, 
после чего он плавно затухает. Для духовых и струнных инструментов 
свойственно достижение максимальной громкости звука не сразу, но через 
некоторое время после взятия ноты. 
В зависимости от количества стадий, существует несколько типов 
огибающих: 
1. ADSR-огибающая позволяет описывать подобные изменения с 
помощью небольшого числа параметров, описывающих четыре разные стадии 
огибающей: 
− атака (Attack) определяет время, нужное для того, чтобы громкость 
ноты достигла своего максимального уровня; 
− спад (Decay) определяет время, в течение которого происходит 
переход от максимального уровня к уровню Задержки; 
− задержка (Sustain) описывает уровень звука, играемый во время 
удержания клавиши (после того как другие составляющие: Атака и 
Спад уже отыграли); 
− затухание (Release) определяет время нужное для окончательного 
спада уровня ноты до нуля, после того как клавиша отпущена. 
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Рисунок 2а – ADSR-огибающая 
 
2. ADBSSR-огибающая – альтернатива ADSR-огибающей; помимо 
четырех стадий ADSR-огибающей, использует две дополнительных стадии: 
− точка перелома (BreakPoint) — значение уровня ноты, в котором 
стадия Спада сменяется стадией Уклона; 
− уклон (Slope) — время, за которое значение регулируемого параметра 
звука нарастает/продолжает уменьшаться (после стадии Спада) до 
некоторой величины. 
ADSR-огибающая изображена на рисунке 2а, ADBSSR-огибающая – на 
рисунке 2б. 
 
Рисунок 2б – ADBSSR-огибающая 
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Для решения поставленной задачи подходит ADSR-огибающая, 
поскольку нет необходимости в большом количестве стадий. 
1.2 Анализ существующего программного обеспечения 
На сегодняшний день существует большое количество различного 
музыкального программного обеспечения. Ниже приведены некоторые из них: 
Нотные редакторы: 
− Редактор нотных партитур «MuseScore» [5]; 
− Музыкальный тренажер «Synthesia» [6]; 
− Редактор табулатур «Guitar Pro» [7]. 
Виртуальные процессоры: 
− Музыкальная студия «Reaktor» [8]; 
− Виртуальный гитарный процессор «Guitar Rig» [9]. 
Приложения для совместной работы: 
− Веб-приложение «Kompoz» [10]; 
− Веб-приложение «SkyTracks» [11]; 
− Веб-приложение «Blend» [12]. 
1.2.1 Редактор нотных партитур «MuseScore» 
MuseScore – компьютерная программа, редактор нотных партитур для 
операционных систем Windows, Mac OS X и Linux. MuseScore относится к 
группе свободного программного обеспечения, распространяемого под 
лицензией GNU GPL. 
MuseScore является редактором с возможностью быстрого ввода нот как с 
клавиатуры компьютера, так и с внешней MIDI-клавиатуры. Поддерживается 
импорт и экспорт данных в форматах MIDI, MusicXML, LilyPond, а также 
импорт файлов в форматах MusE, Capella и Band-in-a-Box. Кроме того, 
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программа может экспортировать партитуры в файлы PDF, SVG и PNG, либо в 
документы LilyPond для дальнейшей точной доработки партитуры. 
Реализована система шаблонов, возможно сохранение и загрузка стилей 
оформления партитуры. Есть удобная ручная вставка разрыва строки и 
страницы. Пример работы программы представлен на рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 – Окно редактора нотных партитур MuseScore 
1.2.2 Веб-приложение «SkyTracks» 
SkyTracks – веб-приложение для поиска музыкантов с целью совместной 
работы над музыкальными произведениями. В приложении присутствует 
возможность выкладывать свои наработки и приглашать других людей к 
процессу записи музыки. SkyTracks позволяет работать как с музыкальными 
инструментами, так и с цифровыми аудиостанциями. 
Все загруженные аудиофайлы сохраняются на серверах компании и 
доступны в любой момент автору и людям, выбранным автором для 
сотрудничества. Интерфейс программы представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Интерфейс веб-приложения SkyTracks 
1.3 Описание требований 
Требования, предъявляемые к программному продукту: 
− редактор нотных партитур;  
− использование набора программных синтезаторов аддитивного 
синтеза в качестве инструментов; 
− изоляция групп пользователей в отдельных «комнатах»; 
− поддержка передачи текстовых сообщений; 
− взаимодействие приложений в режиме реального времени; 
− иметь удобный и понятный интерфейс; 
− поддержка мобильных устройств. 
1.4 Выбор средств разработки 
Для реализации требований к приложению, необходимо сравнить и 
выбрать соответствующие средства, которые могли бы позволить реализовать 
функциональность системы в полной мере. 
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1.4.1 Cреда разработки 
В зависимости от сложности приложения, при разработке может быть 
использован как текстовый редактор, так и интегрированная среда разработки – 
комплекс программных средств, включающий в себя: 
− текстовый редактор; 
− компилятор и/или интерпретатор; 
− средства автоматизации сборки; 
− отладчик. 
1.4.1.1 Notepad++ 
Notepad++ – свободный текстовый редактор с подсветкой синтаксиса 
большого количества языков программирования и разметки. В редакторе 
присутствует подсветка синтаксиса, автодополнение зарезервированных слов и 
функций, создание описания для них, подсказки параметров функций и 
информация о возвращаемых значениях. Кроме того, поддерживаются 
перегруженные функции. 
В редакторе отсутствует интеграция с системами контроля версий, 
возможность рефакторинга кода и возможность отладки разрабатываемого 
приложения. Базовая функциональность программы может быть расширена как 
за счёт плагинов, так и сторонних модулей, таких как компиляторы и 
препроцессоры. 
Интерфейс программы представлен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Интерфейс программы Notepad++ 
 
1.4.1.2 IntelliJ IDEA 
IntelliJ IDEA — интегрированная среда разработки программного 
обеспечения на многих языках программирования, в частности Java, JavaScript, 
Python, разработанная компанией JetBrains. 
Начиная с версии 9.0, среда доступна в двух редакциях: Community 
Edition и Ultimate Edition. Community Edition является полностью свободной 
версией. IntelliJ IDEA имеет возможности по поддержке JavaScript, HTML и 
CSS. Следует заметить, что IntelliJ IDEA поддерживает не все теги и аттрибуты 
стандарта HTML, а также не поддерживает многие распространенные 
библиотеки и программные платформы, определяющие структуру приложения. 
Интерфейс программы представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Интерфейс программы IntelliJ IDEA 
 
1.4.1.3 WebStorm 
WebStorm — интегрированная среда разработки на JavaScript, CSS & 
HTML от компании JetBrains, разработанная на основе платформы IntelliJ 
IDEA. 
WebStorm обеспечивает автодополнение, анализ кода на лету, навигацию 
по коду, рефакторинг, отладку и интеграцию с системами управления 
версиями. Важным преимуществом интегрированной среды разработки 
WebStorm является работа с проектами (в том числе, рефакторинг кода 
JavaScript, находящегося в разных файлах и папках проекта, а также 
вложенного в HTML). Поддерживается множественная вложенность (когда в 
документ на HTML вложен скрипт на Javascript, в который вложен другой код 
HTML, внутри которого вложен Javascript). 
Среда поддерживает отладку приложений в node.js. Реализована 
поддержка последних версий распространенных библиотек путем подсветки 
синтаксиса, автодополнения кода и выявления ошибок, связанных с 
использованием библиотек. Среда проприетарная, имеется 30-дневный 
испытательный срок. 
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Интерфейс программы во многом схож и IntelliJ IDEA и представлен на 
рисунке 7. 
 
 
Рисунок 7 – Интерфейс программы WebStorm 
1.4.2 Разработка клиентской части 
Важной частью приложения является веб-страница, которая отображается 
в браузере пользователя. Поскольку в приложении одновременно отображается 
большое количество компонентов, необходимо применить библиотеки и 
программные платформы для отображения и связи этих компонентов. 
1.4.2.1 Javascript 
JavaScript обычно используется как встраиваемый язык для программного 
доступа к объектам приложений. Наиболее широкое применение находит в 
браузерах как язык сценариев для придания интерактивности веб-страницам. 
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Существует несколько платформ, значительно упрощающих 
проектирование архитектуры приложения и построение пользовательского 
интерфейса: 
− Angular 2 – платформа, нацеленная на разработку одностраничных 
приложений. Предоставляет такую функциональность, как 
двустороннее связывание, позволяющее динамически изменять данные 
в одном месте интерфейса при изменении данных модели в другом, 
шаблоны, маршрутизация и так далее. Одной из ключевых 
особенностей Angular является то, что он использует в качестве языка 
программирования TypeScript, расширение языка JavaScript. 
− React библиотека JavaScript, использующаяся для создания 
масштабируемых веб-приложений. React концентрирует внимание на 
создании отдельных компонентов и использования виртуальной 
организации элементов html. 
1.4.2.2 HTML 
HTML – стандартизированный язык разметки документов во Всемирной 
паутине. Большинство веб-страниц содержат описание разметки на языке 
HTML. Язык HTML интерпретируется браузерами; полученный в результате 
интерпретации форматированный текст отображается на экране монитора 
компьютера или мобильного устройства. 
Существует также открытая платформа HTML5, предназначенная для 
создания веб-приложений, использующих аудио, видео, графику, анимацию и 
многое другое. 
Описание используемых программных интерфейсов приложения 
стандарта HTML5: 
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− Web Socket – протокол полнодуплексной поверх TCP-соединения, 
предназначенный для обмена сообщениями между браузером и веб-
сервером в режиме реального времени [13; 14]; 
− Web Audio – высокоуровневый API, позволяющий анализировать, 
обрабатывать и синтезировать аудио сигналы в веб-приложениях, 
вроде игр на HTML5 или виртуальных музыкальных инструментах; 
− Canvas – элемент HTML5, предназначенный для создания растрового 
двухмерного изображения при помощи скриптов. 
В данной работе, Web Audio является одним из ключевых элементов, 
предоставляя широкие возможности по обработке звука. Web audio позволяет 
обрабатывать операции с помощью специального аудио контекста, и был 
спроектирован с расчетом на использование модульной маршрутизации. 
Базовые операции выполняются с помощью аудио узлов, что объединяются 
вместе, формируя аудио-маршрутизаторную таблицу. Несколько источников – 
с разными видами поточных схем – поддерживаются даже изнутри простого 
контекста. Эта модульная концепция обеспечивает гибкость в создании 
сложных функций для динамических эффектов. 
1.4.2.3 CSS 
CSS – декларативный язык описания внешнего вида документа, 
написанного с использованием языка разметки. Используется создателями веб-
страниц для задания цветов, шрифтов, расположения отдельных блоков и 
других аспектов представления внешнего вида веб-страниц. 
В третьем поколении стандарта CSS присутствует возможность создания 
анимаций без использования JavaScript, задание градиента, теней и другие.  
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1.4.2.4 Verovio 
Свободная библиотека с открытым исходным кодом Verovio 
предназначена для преобразования музыкальной нотации из формата MEI 
(Music Encoding Initiative) в формат SVG, позволяя отображать партитуру в веб-
странице. 
В Verovio реализуется стандарт Standard Music Font Layout, который 
призван упростить изменение внешнего вида партитуры под требования 
конкретного приложения. У Verovio отсутствуют библиотеки-аналоги в сфере 
веб-разработки. 
1.4.3 Разработка серверной части 
Также немаловажным является выбор средств для написания логики 
сервера системы. Альтернатив для разработки не так много, самыми часто 
используемыми и подходящими для данных целей являются node.js, Python. 
1.4.3.1 Node.js 
Программная платформа Node.js основана на движке V8 (транслирующем 
JavaScript в машинный код), превращающая JavaScript из 
узкоспециализированного языка в язык общего назначения. Платформа 
добавляет возможность JavaScript взаимодействовать с устройствами ввода-
вывода через свой API (написанный на C++), подключать другие внешние 
библиотеки, написанные на разных языках, обеспечивая вызовы к ним из 
JavaScript-кода. В основе Node.js лежит событийно-ориентированное и 
асинхронное (или реактивное) программирование с неблокирующим 
вводом/выводом. 
Express – это гибкая программная платформа для приложений Node.js, 
предоставляющая обширный набор функций для мобильных и веб-приложений. 
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Express предоставляет тонкий слой фундаментальных функций веб-
приложений. 
1.4.3.2 Python 
Python – высокоуровневый язык программирования общего назначения. 
Основные архитектурные черты — динамическая типизация, автоматическое 
управление памятью, полная интроспекция, механизм обработки исключений, 
поддержка многопоточных вычислений и удобные высокоуровневые структуры 
данных. Код организовывается в функции и классы, которые могут 
объединяться в модули. 
Свободная программная платформа Django предназначена для разработки 
веб-приложений на языке Python, используюя шаблон проектирования MVC. 
Проект поддерживается организацией Django Software Foundation. Сайт на 
Django строится из одного или нескольких приложений, которые 
рекомендуется делать отчуждаемыми и подключаемыми. 
1.5 Обоснование выбора средств разработки 
1.5.1 Клиентская часть 
В приложении находятся связанные друг с другом компоненты, поэтому 
исходный код приложения, организованный в виде отдельных модулей, будет 
наиболее удобен для разработки и поддержки. Стандарт языка Javascript 
ECMAScript не предусматривает разработку приложения в виде отдельных 
модулей, что делает в значительной степени затрудняет разработку 
приложения. 
Поскольку на веб-странице одновременно отображается большое 
количество связанных друг с другом компонентов, необходимо использовать 
шаблон архитектуры системы для разделения данных приложения, 
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пользовательского интерфейса и управляющей логики. Шаблон MVVM удобно 
использовать вместо классического MVC в тех случаях, когда в платформе, на 
которой ведётся разработка, присутствует «связывание данных». В шаблонах 
проектирования MVC/MVP изменения в пользовательском интерфейсе не 
влияют непосредственно на Mодель, а предварительно идут через Контроллер 
или Presenter. В технологии Angular есть концепция «связывания данных», 
позволяющая связывать данные с визуальными элементами в обе стороны. 
1.5.2 Серверная часть 
Задача поддержки длинных соединений через WebSocket имеет простое 
решение на асинхронных платформах, таких как node.js. Использование связки 
node.js и Express позволяет написать код серверной части за наименьшее время, 
по сравнению со связкой Python и Django. 
1.5.3 Среда разработки 
Текстовый редактор Notepad++ часто используется для разработки 
небольших приложений, включая разработку веб-приложений. Тем не менее, 
глубокая интеграция интегрированных сред разработки с системами контроля 
версий, отладчиками, а также функции «Go to definition» и прочие особенности 
делают их незаменимыми. 
По сравнению с другими средствами, интегрированная среда разработки 
WebStorm имеет лучшую поддержку используемых средств: Angular, node.js, 
Typescript. В частности, при разработке клиентской части, необходимо часто 
обращаться к функционалу платформы Angular. Среда WebStorm позволяет 
разработчику обнаружить возможные ошибки использования Angular, такие как 
неверные html атрибуты и селекторы, еще на этапе разработке, не прибегая к 
отладке. 
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Не смотря на то, что среда WebStorm имеет платную лицензию, у нее есть 
возможность использования испытательного срока в 30 дней. Этого времени 
может быть недостаточно, чтобы разработать и поддерживать код клиентской 
части приложения. 
Таким образом, для разработки наиболее подходящим решением будет 
среда IntelilJ IDEA, поскольку она имеет свободную лицензию и все 
возможности интегрированной программной среды: подсветка синтаксиса, 
отладчик, обнаружение опечаток и другие. 
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2 Проектирование и разработка 
2.1 Архитектура системы 
Приложение построено с использованием клиент-серверной архитектуры, 
как показано на рисунке 8: 
 
 
Рисунок 8 – Клиент-серверная архитектура приложения 
 
Преимущества такой архитектуры: 
− возможность установления связи между пользователями без 
необходимости поддержания прямого подключения между клиентами; 
− хранение данных пользователей на сервере позволяем защитить их от 
несанкционированного доступа; 
В приложении используется протокол WebSocket для обмена 
сообщениями в режиме реального времени. Установление связи и 
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взаимодействие клиента и сервера при использовании WebSocket отображено 
на рисунке 9: 
 
 
Рисунок 9 – Диаграмма последовательности, взаимодействие клиента и сервера 
2.1.1 Начало работы 
Начало работы показано на диаграмме последовательности на рисунке 10: 
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Рисунок 10 – Диаграммы последовательности начала работы приложения 
 
При открытии страницы, браузер отправляет серверу запрос на получение 
стартовой веб-страницы и файла стилей. После их получения пользователю 
будет отображено сообщение «Application is loading...» с анимацией загрузки, 
рисунок 11. 
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Рисунок 11 – Экран начальной загрузки приложения 
 
Во время отображения этого экрана происходит загрузка остальных 
компонентов приложения: изображений, скриптов. Поскольку компоненты 
имеют разный объем – от нескольких килобайт, до нескольких мегабайт, – на 
загрузку некоторых их них требуется заметное количество времени. 
После их получения начинается инициализация платформы Angular. 
Затем клиентское приложение делает запрос на установление WebSocket-
соединения. Сервер инициализирует нового пользователя, определяя его в 
свободную комнату и отвечает на этот запрос подтверждением на установку 
соединения. 
После получения подтверждения, клиент делает запрос на получение 
конфигурации комнаты, в которую он был определен: список пользователей, 
название комнаты, списка нот на партитуре, списка инструментов и др. 
После получения ответа от сервера с конфигурацией, клиентское 
приложение начинает инициализацию согласно рисунку 12: 
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Рисунок 12 – Начальная инициализация приложения 
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2.1.2 Коммуникация между клиентом и сервером во время работы 
Клиент и сервер периодически обмениваются управляющими 
сообщениями. Для предназначенные для проверки связи и поддержания 
соединения, необходимо передавать сообщения типов «ping» и «pong» не реже 
раза в 55 секунд [15]. Некоторые браузеры не поддерживают автоматическую 
передачу сообщений типа «pong» в ответ на сообщение типа «ping» от сервера 
[16], поэтому необходимо реализовать механизм передачи таких сообщений 
самостоятельно. 
Раз в 25 секунд сервер посылает сообщение типа «ping» каждому 
клиенту. В свою очередь, в ответ клиент посылает сообщение типа «pong». 
Если в течении 55 секунд от клиента не пришел ответ, а также не приходило 
никаких других сообщений, сервер разрывает связь с клиентом. 
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3 Руководство пользователя по работе с приложением 
3.1 Требования к программному и аппаратному обеспечению 
Требования к программному и аппаратному обеспечению: 
− устройства: стационарный компьютер, ноутбук, планшет, смартфон; 
− браузер: Google Chrome 58, Mozilla Firefox 53, Opera 41 или Safari 10. 
Internet Explorer не поддерживается, поскольку в нем отсутствует 
реализация стандарта Web Audio API; 
− дополнительные требования: выход в интернет, разрешение 
исполнения Javascript. 
3.2 Интерфейс приложения 
На рисунке 13 отображена главная страница приложения. На ней 
расположены: 
− header приложения; 
− нотный редактор; 
− панель управления воспроизведением; 
− виртуальная клавиатура. 
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Рисунок 13 – Интерфейс главной страницы приложения 
 
3.3 Работа в нотном редакторе 
Партитура находится в центре экрана и выглядит как показано на рисунке 
14: 
 
 
Рисунок 14 – Партитура в интерфейсе приложения 
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Описание используемых инструментов расположено левее партитуры, 
рисунок 15. Порядок расположения инструментов соответствует порядку 
расположения голосов в партитуре. 
3.4 Работа с инструментами 
Для создание инструмента необходимо нажать на кнопку с зеленым 
фоном «Add new instrument», расположенную в самом низу описания 
используемых инструментов как показано на рисунке 15. Для создания нового 
инструмента и получения информации о его настройках программа производит 
запрос на сервер, что, как правило, требует небольшого количества времени. 
 
 
Рисунок 15 – Описание используемых инструментов 
 
После того, как от сервера пришла информация об инструменте, 
откроется окно визуального редактора настроек синтезатора, рисунок 16. 
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Для удаления инструмента необходимо найти инструмент в окне 
описания используемых и нажать на кнопку с изображением корзины, либо 
нажать кнопку «Delete» в окне визуального редактора настроек синтезатора. 
Окно визуального редактора настроек синтезатора открывается по 
нажатию на кнопку шестеренки в списке выбора инструмента на виртуальной 
клавиатуре, либо в колонке списка инструментов партитуры (правее названия). 
На рисунке 16 отображено окно визуального редактора настроек синтезатора: 
 
 
Рисунок 16 – Окно визуального редактора настроек синтезатора 
 
В окне визуального редактора настроек синтезатора можно изменить 
следующие параметры инструмента: 
− параметры генераторов звуковых волн; 
− ADSR-огибающая; 
− положение инструмента на сцене. 
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3.4.1 Изменение параметров генераторов звуковых волн 
Работа с генераторами звуковых волн производится в пределах блока с 
надписью «Oscillators». 
Для выделения генератора звуковых волн необходимо нажать на нем 
левой кнопкой мыши или пальцем. Для снятия выделения необходимо нажать 
на пустом месте левой кнопкой мыши или пальцем. 
Перед добавлением нового генератора звуковых волн необходимо 
убедиться, что отсутствует выделение существующего генератора звуковых 
волн. Для того, чтобы добавить генератор звуковых волн, необходимо нажать 
правую кнопку мыши, либо удерживать палец на экране. 
Для изменения множителя частоты генератора звуковых волн 
необходимо выделить генератор и передвинуть курсор вправо для увеличения 
множителя, либо влево для уменьшения. 
Для изменения множителя амплитуды генератора звуковых волн 
необходимо выделить генератор и передвинуть курсор вверх для увеличения 
множителя, либо вниз для уменьшения. 
Для изменения типа генератора звуковых волн необходимо дважды 
нажать на нем левой кнопкой мыши или пальцем. 
Для удаления генератора звуковых волн необходимо выделить его 
нажатием пальцем или левой кнопки мыши и нажать правую кнопку мыши, 
либо удерживать палец на экране. 
Для удобства пользования, часть настроек продублирована снизу блока. 
3.4.2 Изменение параметров ADSR-огибающей 
Работа с ADSR-огибающей производится в пределах блока с надписью 
«Envelope». 
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Для изменения параметра ADSR-огибающей, необходимо выставить 
соответствующий ползунок в требуемое положение. Значение параметра 
отображено правее его названия. 
3.4.3 Панорамирование инструмента 
Работа с панорамированием инструмента производится в пределах блока 
с надписью «Panner». 
Для изменения положения конкретного инструмента необходимо 
перетащить изображение инструмента с соответствующей подписью на новое 
место. Для изменения положения текущего инструмента необходимо нажать 
левой кнопкой мыши или пальцем на новое место. Текущий инструмент 
обозначен зеленым цветом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе работы были сформированы требования к системе, изучена 
информация о данной предметной области и проанализированы средства для 
реализации многопользовательского приложения аддитивного синтеза. В 
результате формирования требований к системе была разработана общая 
архитектура системы и выбрана клиент-серверная модель организации 
системы. 
Было разработано веб-приложение с пользовательским интерфейсом, 
реализующее следующие функции: 
− редактор нотных партитур;  
− редактор программных синтезаторов аддитивного синтеза; 
− поддержка передачи текстовых сообщений; 
− взаимодействие приложений в режиме реального времени; 
− удобный и понятный интерфейс с поддержкой мобильных устройств. 
Серверная часть приложения состоит из HTML сервера, который 
обрабатывает запросы клиентов на получение файлов приложения, таких как 
веб-страницы, изображения, стили и скрипты, а также WebSocket сервера, 
который обрабатывает сообщения пользователей на изменение состояния 
сервера: добавление, изменение и удаление нот и инструментов, рассылка 
текстовых сообщений и другие. 
Разработка клиентской части включала в себя разработку звукового 
модуля, поддерживающего одновременное звучание множества синтезаторов, 
сетевого модуля, поддерживающего связь с сервером через WebSocket, модуля 
для работы нотного редактора, а также несколько вспомогательных модулей. В 
приложении присутствует возможность добавления других обработчиков звука, 
помимо огибающей и панорамирования. 
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Разработанное приложение позволяет осуществлять совместную работу в 
нотном редакторе, создание и настройку набора синтезаторов с широким 
спектром звучания. 
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